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西太平洋斑海豹觅食迁徙行为分析与适宜栖息地预测
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摘要：了解和掌握濒危动物栖息地的适宜性及其活动规律，对于科学保护该物种和维护海洋生态系统至关重要。 西太平洋斑海

豹（Ｐｈｏｃａ ｌａｒｇｈａ）作为黄渤海海域生态系统中的旗舰物种，明确其栖息地范围和迁徙过程中的行为状态特征，是保护该种群及

其栖息环境的基础。 对 ２０２３ 年和 ２０２４ 年救助并成功放归野外的 ６ 头斑海豹幼崽进行了信标标记，通过 Ａｒｇｏｓ 系统进行了信标

跟踪，并利用信标数据对其分布和行为状态进行分析。 基于最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）利用 ３９８６ 个信标记录和 ８ 个环境数据，对斑

海豹的适宜栖息地进行预测；采用状态空间模型（ＳＳＭ）对斑海豹的运动状态进行预测。 结果表明：（１）优化后的 ＭａｘＥｎｔ 模型预

测准确，ＡＵＣ 值＞０．９，模型预测结果可靠；（２）海表温度对模型贡献率为 ８１．４％，是影响斑海豹分布的主导环境因子；（３）斑海豹

适宜生境主要分布在我国渤海的北部和东部海域、黄海的北部和东部海域及俄罗斯的彼得大帝湾海域；（４）斑海豹觅食和休息

区域分布在渤海东部、渤海海峡和彼得大帝湾海域，在迁移过程中觅食和休息行为较少，表明其正在快速完成迁移活动。 研究

结果可为斑海豹种群的保护与恢复提供重要参考，同时为推动区域生物多样性保护和生态系统管理提供科学支撑。
关键词：西太平洋斑海豹；信标跟踪；最大熵模型；栖息地；运动特征
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西太平洋斑海豹（Ｐｈｏｃａ ｌａｒｇｈａ）又称斑海豹，是唯一能在我国海域繁殖的鳍足类海洋哺乳动物［１］。 辽东

湾结冰区是斑海豹世界上八个繁殖区中最南端的一个，每年 １０—１１ 月，斑海豹穿越渤海海峡进入到渤海海

域，翌年 １—２ 月在辽东湾北部冰区繁育，３—４ 月在渤海海域栖息，４ 月中下旬至 ５ 月上旬陆续离开渤海，前往

黄海北部如韩国的白翎岛海域，部分个体游至俄罗斯的彼得大帝湾海域，但也有少数群体常年栖息在渤海水

域［２］。 黄渤海作为典型的半封闭海域，生态系统多样，鱼类资源较为丰富，为斑海豹提供了重要的栖息地。
作为该区域的旗舰物种，其种群数量仅占斑海豹总数的 ０．３１％［３］。 由于 ２０ 世纪 ７０—９０ 年代，人类的捕杀、对
海洋资源过度的开发和利用等因素，导致其栖息环境遭受一定程度的破坏，种群数量大幅下降，已有约 ８０％
的个体消失［４］。 随着生态文明建设和生物多样性保护成为国家战略发展目标，生物多样性得到了广泛关注，
并在生物多样性保护、生态系统恢复及资源合理利用方面取得积极进展。 斑海豹种群数量逐渐恢复，目前我

国斑海豹种群约有 ２０００ 头，已被列为国家一级保护野生动物［５—６］。 然而，栖息地丧失、气候变化以及人类活

动（如航运、渔业、海洋工程等）仍可能对其生存和迁徙模式产生深远影响［７］。 斑海豹对环境变化的响应机制

尚不明确，其适宜栖息地和迁徙路径是否受到人为活动的干扰，仍需进一步探讨。 因此，系统研究斑海豹的栖

息地利用模式及迁徙行为，不仅有助于揭示该物种的生态适应策略，还能为科学制定保护措施提供支持，推动

该物种的长期保护及栖息环境的可持续管理。
准确记录濒危物种的时空分布数据，能够有效约束人类活动与物种间的关系［８］。 研究濒危物种的栖息

地利用模式和迁徙行为，有助于识别这些物种的重要栖息地，分析人类活动在空间和时间尺度上可能产生的

影响［９］。 近年来，随着野生动物追踪技术和分析方法的不断发展，为濒危物种分布信息的收集提供了技术支

撑［１０］。 对于分布广泛的迁徙物种而言，信标跟踪数据是研究其分布范围及生物重要性区域（核心利用区）的
最有效手段之一［１１］。 然而，信标跟踪技术也存在一定局限性，例如标记样本数量有限、信标电池寿命较短、设
备脱落或故障等因素制约，导致跟踪时间不足，从而无法全面反映目标物种的所有活动区域［１２］。 为克服这些

限制，可利用卫星收集的运动数据结合物种分布模型，预测物种的相对适宜栖息地，从而弥补数据不足的

缺陷［１３］。
物种分布模型（ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＳＤＭ）通过分析物种出现数据与环境数据之间的统计关系，并将

其用于预测物种栖息地适宜性［１４］。 目前常用的模型算法主要有包络算法、距离算法、回归算法、分类算法、机
器学习算法、最大熵、数学模型和贝叶斯网络 ８ 类，其中使用最为广泛的最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）仅需物种的存

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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在数据，在样本数量有限或分布稀疏的情况下，仍能提供较好的预测结果，并有效量化环境变量的贡献度［１５］。
对于许多海洋迁徙物种而言，由于观测数据在时间和空间上的局限性，通常只能反映个体生物学活动的一少

部分。 相比之下，信标跟踪能够实现半连续的数据收集，突破传统观测的限制［１２］。 物种分布模型与信标结合

的方法在海洋生境中得到了广泛应用，例如，Ｈａｚｅｎ 等人［１６］使用 ２３ 种太平洋顶级捕食者的 ４３００ 个卫星信标

数据构建物种分布模型预测未来气候变化条件下适宜栖息地的变化情况。 该方法不仅有助于揭示珍稀濒危

物种的分布特征，还可用于评估气候变化对其分布范围的影响，为保护区的合理划定提供技术支持［１６—１７］。
状态空间模型（Ｓｔａｔｅ⁃Ｓｐａｃｅ Ｍｏｄｅｌ，ＳＳＭ）是一种处理动物追踪数据的强大工具，能够对数据进行质量控制

并推断动物行为状态［１８］。 在该模型中，动物的真实位置或行为被视为未观测状态，而信标记录的数据则作为

观测值。 ＳＳＭ 通过结合运动过程模型（如相关随机游走）与测量模型，将观测数据与动物轨迹相匹配，从而推

断动物的真实位置和行为状态（如觅食、迁徙、休息） ［１９］。 凭借其灵活性，状态空间模型（ＳＳＭ）已被广泛应用

于动物迁徙轨迹分析、行为模式识别以及生态系统动态建模，为解释和预测复杂的生态数据提供了有力

支持［２０］。
本研究利用斑海豹的信标跟踪数据，结合 ＭａｘＥｎｔ 模型和 ＳＳＭ 模型，对其分布和行为状态进行分析。 首

先采用 ＭａｘＥｎｔ 模型对斑海豹的适宜分布区进行预测，通过分析斑海豹分布数据与环境变量的关系，评估关键

环境因子对其分布的影响；其次结合状态空间模型（ＳＳＭ）对斑海豹迁徙过程中的行为状态进行探究；通过识

别斑海豹的迁徙轨迹与行为模式，包括迁徙、觅食和休息等活动状态的切换，揭示斑海豹在海洋环境中的动态

适应策略。 综合两种模型的分析结果，为评估环境变化对该物种的分布和行为的潜在影响，并为实施有效的

保护和管理措施提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 样本来源

斑海豹幼崽样本来自于 ２０２３ 年和 ２０２４ 年辽宁省海洋水产科学研究院在辽宁海域救助的野外搁浅个体

（年龄均不足 １ 月），选取 ６ 头斑海豹信标跟踪结果用于本研究分析，其中 ２０２３ 年 ５ 头，２０２４ 年 １ 头。 在救助

过程中，严格遵循《斑海豹救助和放归技术规程》（ＤＢ２１ ／ Ｔ ３３６４）的相关要求。 斑海豹在放归前接受了全面的

救治和康复，并进行了系统的野化训练，野化训练期间，投喂活饵时间长达两周以上，以确保其完全具备捕食

活饵的能力；定期监测每头斑海豹的健康状况，确保放归个体体重达到 ２５ｋｇ 以上，并经科学评估后放归入海。
放归前，为每头斑海豹安装信标，以便跟踪其放归后的行为和分布动态。 具体信息详见表 １。

表 １　 信标跟踪斑海豹个体信息和对应的信标编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｇｇｅｄ ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｅａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｔａｇ （ＰＴＴ） ｎｕｍｂｅｒｓ

信标编号
ＰＴＴ ｎｕｍｂｅｒ

体重
Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ

性别
Ｇｅｎｄｅｒ

救助日期
Ｒｅｓｃｕｅ ｄａｔｅ

放归日期
Ｒｅｌｅａｓｅ ｄａｔｅ

信号结束日期
Ｓｉｇｎａｌ ｅｎｄ ｄａｔｅ

信标持续时间
Ｔａｇｇｅｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｄａｙ

１８２２２８ ３２．０ 雄性 ２０２４．２．１８ ２０２４．４．１６ ２０２４．６．１ ４７

２３６３３９ ３４．５ 雌性 ２０２３．２．２７ ２０２３．４．１６ ２０２３．８．１３ １２０

２３６３４０ ２５．５ 雄性 ２０２３．２．２０ ２０２３．４．１６ ２０２３．５．６ ２１

２３６３４１ ２９．０ 雄性 ２０２３．２．２３ ２０２３．４．１６ ２０２３．５．１３ ２８

２３６３４２ ３５．５ 雌性 ２０２３．２．１９ ２０２３．４．１６ ２０２３．８．１４ １２１

２３６３４３ ２９．５ 雄性 ２０２３．２．１ ２０２３．４．１６ ２０２３．６．１０ ５６

　 　 ＰＰＴ：位置传输标签 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｔａｇ

１．２　 信标标记

在放归前 １—２ 天进行信标安装。 安装前，提前将斑海豹置于保定笼中，确保信标粘贴处的毛发处于干燥

状态。 使用快固型环氧树脂粘合剂在信标粘贴处和斑海豹颈后部（以不影响斑海豹颈部的正常活动为宜）分
别涂抹，然后按压 １０ｍｉｎ 使其牢靠固定，１ｈ 内避免粘接处沾水。

３　 １９ 期 　 　 　 邢衍阔　 等：西太平洋斑海豹觅食迁徙行为分析与适宜栖息地预测 　
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采用美国 Ｗｉｌｄｌｉｆｅ 公司制造的 ＳＰＯＴ５ 型号信标用于跟踪调查工作。 信号频率为 ４０１．６５ＭＨｚ，重 １１０ｇ，发
射持续时间设定为 ４２—８０ｓ ／次，当信标处于水面上时可发送定位信号，并通过 Ａｒｇｏｓ 系统进行信号接收，研究

期间共获得斑海豹分布数据 ３９８６ 个。
１．３　 斑海豹分布数据筛选

在 Ａｒｇｏｓ 系统中，定位信号的精度被划分为 ６ 个等级，每个等级表示不同的定位准确性。 这些等级通常

划分为：３ 级定位误差小于 ２５０ｍ；２ 级定位误差在 ２５０—５００ｍ；１ 级定位误差在 ５００—１５００ｍ；０ 级定位误差超

过 １５００ｍ；Ａ、Ｂ 级无精度估计［２１］。 为保证准确度，仅选择 ３ 级、２ 级和 １ 级的 Ａｒｇｏｓ 定位信息。 同时，为减少

采样偏差的影响，利用 ｓｐＴｈｉｎ 包对信标数据进行了整理，共筛选出 ８２９ 个分布点［２２］。
１．４　 环境数据选择

本研究环境数据选取叶绿素 ａ、海表温度、水深、溶解氧、盐度、初级生产力、海底坡度、硝酸盐共 ８ 个环境

变量。 其中水深数据来自 ＧＭＥＤ（Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｄａｔａｓｅｔｓ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｍｅｄ．ａｕｃｋｌａｎｄ．ａｃ．ｎｚ ／ ），其余数

据均来自 Ｂｉｏ⁃ＯＲＡＣＬＥ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｂｉｏ⁃ｏｒａｃｌｅ．ｏｒｇ ／ ）分辨率均为 ０．０５°。 由于环境因子间的共线性可能导致模型

过拟合，因此需对环境变量进行相关性分析［２３］。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 中的 Ｂａｎｄ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 工具，对 ８ 个环境

变量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，并筛选出绝对值相关系数＜０．８ 的变量用于模型构建。 最终保留海表温度、水
深、溶解氧、初级生产力、海底坡度和硝酸盐 ６ 个环境变量。
１．５　 ＭａｘＥｎｔ 模型构建

在模型构建过程中，两个关键参数调控倍频（Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，ＲＭ）和特征组合（Ｆｅａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓ，ＦＣ）
的调整对于提升模型的预测性能至关重要［１３］。 ＲＭ 决定了在模型中包含变量或其变换时的阈值高低，较高

的 ＲＭ 值会对模型复杂度施加更强的惩罚，有助于防止过度拟合［２４］。 模型构建依赖于不同类型的 ＦＣ，选择

合适的 ＦＣ 能有效提升模型的表现和预测能力［２４］。 研究使用 ＥＮＭｅｖａｌ 包设置 ＲＭ 值为 ０．５—５，间隔为 ０．５，ＦＣ
设置为 Ｌ、Ｈ、ＬＱ、ＬＱＨ、ＬＱＨＰ 和 ＬＱＨＰＴ６ 种特征组合。 ＡＩＣｃ 赤池信息量准则（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＡＩＣｃ）是衡量模型拟合优良性常用标准，ＡＩＣｃ 值越小表明所选 ＦＣ 和 ＲＭ 的组合最优，模型预测性

能最好。 因此，选择最小 ＡＩＣｃ 值所对应的 ＦＣ 和 ＲＭ 组合进行模型构建［２５］。 Ｍａｘｅｎｔ 模型中设置随机选取

７５％的分布数据用于建模，２５％的数据用于模型验证，模型重复运行 １０ 次，取平均值作为最终预测结果。 使

用受试者工作特征（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线下面积（Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＯＣ ｃｕｒｅ，ＡＵＣ）作为判

断模型预测准确度的指标。 ＡＵＣ 的取值范围在从 ０ 到 １，ＡＵＣ 值越大表明模型预测性能越高，当 ＡＵＣ 值≤０．
６ 时，模型预测不成功，０．６＜ＡＵＣ≤０．７ 预测结果较差，０．７＜ＡＵＣ≤０．８ 预测结果一般，０．８＜ＡＵＣ≤０．９ 预测结果

良好，０．９＜ＡＵＣ≤１ 预测结果优秀［２６］。 将输出结果导入 ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 中，采用重分类工具使用人工分级（Ｍａｎｕａｌ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）方法将栖息地划分为非适生区（适宜度＜０．２）、低适生区（０．２≤适宜度＜０．５）、中适生区（０．５≤适

宜度＜０．７）和高适生区（０．７≤适宜度） ［２７］。
１．６　 ＳＳＭ 模型构建

利用 Ｒ 语言中的 ａｎｉＭｏｔｕｍ 包，构建斑海豹的 ＳＳＭ 模型［１９］。 在模型构建过程中，为确保数据的准确性和

可靠性，参考灰海豹（Ｈａｌｉｃｈｏｅｒｕｓ ｇｒｙｐｕｓ）的研究结果，对原始数据进行了预处理，排除超过最大速度阈值 ３ｍ ／ ｓ
的数据［２８］。 ＳＳＭ 模型通过综合考虑多种位置不确定性因素，包括 Ａｒｇｏｓ 位置质量等级、半长轴、半短轴以及

椭圆方向，对斑海豹的分布数据进行了优化和规则化处理，最终以 １２ｈ 的固定时间间隔输出改进后的位置估

计。 这一方法的应用旨在提高位置估计的精度，并为后续的行为模式分析提供更为可靠的数据基础［１９］。 移

动持久性（γｔ）作为评估动物运动行为的重要指标，是一个在 ０（低持久性）至 １（高持久性）区间内随时间连续

变化的潜在变量［１９］。 该指标依据移动速度和方向的自相关性来反映运动模式的动态变化［２９］。 因此，低移动

持久性标志着动物的居留行为状态（０＜γｔ≤０．５），这通常与休息和觅食活动相关；高移动持久性标志着动物的

快速移动状态（０．５＜γｔ≤１），通常与迁徙行为相关［３０］。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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２　 结果与分析

２．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型精度评价

　 　 ＭａｘＥｎｔ 建模参数优化结果见表 ２，最小信息准则 ＡＩＣｃ（Ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｅ）和训练集 ＡＵＣ 与测试集 ＡＵＣ 平均差

值（Ａｖｇ．ｄｉｆ．ＡＵＣ）都小于默认值，优化后可以降低模型的拟合度和复杂度，提高模型的精确性。 当 ｄｅｌｔａ．ＡＩＣｃ
＝ ０ 时，ＦＣ＝ＬＱＨＰＴ，ＲＭ＝ ０．５，表明该参数下模拟结果最优。 在该参数下，对斑海豹的适宜分布区进行预测，
经 １０ 次重复后，平均 ＡＵＣ 值为 ０．９９２，表示结果模型预测精确度高，结果准确。

表 ２　 ＭａｘＥｎｔ 模型 Ｅｎｍｅｖａｌ 优化评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｅｎｍｅｖａｌ

类型
Ｔｙｐｅ

特征组合
Ｆｅａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓ

调控倍频
Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

最小信息准则
ＡＩＣｃ Ｄｅｌｔａ． ＡＩＣｃ

训练集 ＡＵＣ 与
测试集 ＡＵＣ 差值

Ａｖｇ．ｄｉｆｆ．ＡＵＣ

默认 Ｄｅｆａｕｌｔ ＬＱＨＰＴ １ ４５．０００ ０．００８３６

优化 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＬＱＨＰＴ ０．５ ０ ０．００８１１

　 　 ＡＵＣ：受试者工作特征曲线下面积 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｃｕｒｖｅ；ＬＱＨＰＴ：线性特征（Ｌｉｎｅａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｌ）＋二次型特征（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｑ）＋

片段化特征（Ｈｉｎｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｈ） ＋乘积型特征（ Ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｐ） ＋阈值性特征（ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｔ）；Ｄｅｌｔａ． ＡＩＣｃ：最小信息准则 ＡＩＣｃ Ｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ＡＩＣｃ ｖａｌｕｅ；Ａｖｇ．ｄｉｆｆ．ＡＵＣ：训练集 ＡＵＣ 与测试集 ＡＵＣ 平均差值 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ＡＵＣ

２．２　 环境变量重要性评估

由表 ３ 可知，６ 个环境变量对斑海豹栖息地预测模型构建中的贡献程度不同，从高到低为：硝酸盐、海表

温度、水深、溶解氧、海底坡度、初级生产力，前三者贡献率值较高，表明模型的建立主要参考的是斑海豹分布

数据与附近盐度、海表温度和水深之间的关系；６ 个环境变量对预测结果的重要性排列从大到小为：海表温

度、硝酸盐、水深、溶解氧、海底坡度、初级生产力。 海表温度的重要性 ８１．４％，显著高于其他变量，表明海表温

度是对斑海豹适宜栖息地影响最大的变量，但同时，贡献率不是最高，说明了模型的构建参考海表温度没有硝

酸盐多，由此可以反应出适宜海表温度对斑海豹而言是一个基本生存条件，但其适宜度仍需在一定的硝酸盐

范围内才能达到较高水平。

表 ３　 筛选后环境变量因子贡献率与排列重要性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

对模型贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

对结果重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ／ ％

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

对模型贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

对结果重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ／ ％

硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ ４０．４ １１．２ 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ８．８ １．８

海表温度 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３０ ８１．４ 海底坡度 Ｓｌｏｐｅ １．４ ０．９

水深 Ｄｅｐｔｈ １８．４ ４．５ 初级生产力 Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １ ０．２

２．３　 斑海豹适宜栖息地预测

斑海豹的栖息地预测结果如图 １ 所示，斑海豹在黄渤海海域广泛分布，高适生区主要分布于渤海辽东湾

近岸和黄海东部海域，分别为辽东湾的秦皇岛至葫芦岛海域、盘锦辽河口海域、大连渤海海域和烟台庙岛群岛

附近海域，以及黄海东部白翎岛附近海域，面积约为 ３．３９７×１０４ｋｍ２；中适宜区主要位于渤海中部海域以及黄

海北部近岸海域，面积约为 ６．１３５×１０４ｋｍ２；低适生区主要位于渤海湾、莱州湾和黄海北部部分海域，面积约为

９．８６７×１０４ｋｍ２；在俄罗斯彼得大帝湾也有斑海豹的适宜分布区域。
２．４　 迁徙行为和运动状态

标记的 ６ 头斑海豹中，平均跟踪时间为 ６５．５ｄ（范围从 ２１—１２１ｄ），其中信标编号 ２３６３４２ 跟踪时间最长为

１２１ｄ。 信标跟踪显示，这些个体在最初的两周内，沿辽东湾东部近岸向北迁徙到达辽东湾最北部。 随后沿辽

５　 １９ 期 　 　 　 邢衍阔　 等：西太平洋斑海豹觅食迁徙行为分析与适宜栖息地预测 　
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东湾西岸向南迁徙，直到 ４ 月底经渤海海峡离开渤海迁徙到黄海东部白翎岛，在此过程中部分个体沿黄海北

部迁徙，另一部分个体沿山东半岛北部近岸迁徙到白翎岛。 在到达白翎岛后，有部分个体沿朝鲜半岛近岸迁

徙，在 ５ 月底到达俄罗斯彼得大帝湾。 在整个迁徙过程中，斑海豹的持久性运动状态分布区域不同。 低移动

持久性区域主要分布在渤海东部、渤海海峡和彼得大帝湾，这些地区通常是斑海豹休息和捕食的主要场所。
而高移动持久性区域则主要集中在渤海中部、黄海北部以及朝鲜半岛沿岸，反映了斑海豹在迁移过程中的活

动区域（图 ２）。

图 １　 斑海豹的适宜栖息地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｅａｌ

图 ２　 斑海豹移动持久性

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｖｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｅａｌ

３　 讨论

３．１　 斑海豹适宜分布与重要环境变量

斑海豹作为冷温性海洋哺乳动物，水温不仅直接影响其生理和行为，还可通过改变猎物、捕食者和致病媒

介的分布间接影响它们［３１］。 在冬季，健康的斑海豹的脂肪层厚度能达到 ３—６ｃｍ，具有较高的耐寒性；夏季脂

肪减少，脂肪层厚度 ２—３ｃｍ，用于适应高温［３２］。 高温环境可能导致斑海豹出现生理不适，摄食减少甚至停止

进食，对斑海豹生存产生一定的影响。 斑海豹作为机会主义的顶级掠食者，其摄食结构以鱼类为主，并受特定

地区和季节的影响，同时依赖于特定食物的可获得性［３３］。 斑海豹的猎物分布在一定程度上取决于海水温度

和盐度特征，这些特征反映了它们的空间分布和季节变化［３４］。 不同温度水团之间的边界可能具有极大的温

度差，可以聚集浮游动物并吸引更高营养及的捕食者和各种鱼类［３５］。 斑海豹的摄食随季节和温度的变化发

生显著改变，在一年的不同时间，斑海豹通常会捕食数量最多和最容易获得的猎物［３３］。 彼得大帝湾斑海豹群

体春季以细身宽突鳕（Ｅｌｅｇｉｎｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ）、胡瓜鱼（Ｏｓｍｅｒｕｓ ｍｏｒｄａｘ）、黄线狭鳕（Ｇａｄｕｓ ｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍｕｓ）和其他头

足类为主要食物，而在秋冬季节则以细身宽突鳕（Ｅｌｅｇｉｎｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ）和胡瓜鱼为主要食物［３３］。 白令海斑海豹群

体猎物获取与海水温度联系更为密切，通常在底部温度较低的水域觅食，这些水域往往含盐量较高，且猎物丰

富，多以毛鳞鱼（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｖｉｌｌｏｓｕｓ） 和北极鳕（Ｂｏｒｅｏｇａｄｕｓ ｓａｉｄａ） 为主，而温度是升高后猎物改变为大头鳕

（Ｇａｄｕｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ） ［３６］。 黄渤海斑海豹群体季节性摄食也有差异，春季斑海豹捕食鲱鱼（Ｃｌｕｐｅａ ｐａｌｌａｓｉ）、
玉筋鱼（Ａｍｍｏｄｙｔｅｓ ｐｅｒｓｏｎａｔｕｓ）和小黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ），秋冬季节则多以鮻鱼（Ｌｉｚａ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ）为
主要食物［３７］。

分布模型预测结果适生区域与当前已知斑海豹分布范围相吻合。 尽管整个渤海虽然都有斑海豹分布，但
高适生区主要集中在辽东湾和渤海海峡海域。 已知斑海豹在渤海沿岸主要有四处栖息地，分别是辽宁的辽河

口、虎平岛、蚂蚁岛和山东庙岛群岛海域，这些区域是斑海传统聚集地。 其中，辽河口、蚂蚁岛和虎平岛海域常

有数百头斑海豹聚集，庙岛群岛也有数十头斑海豹［３８—３９］。 分布模型预测结果中适生区域与当前已知斑海豹

分布范围相一致，表明该模型在预测斑海豹的潜在分布方面具有较高的准确性。 黄海海域斑海豹主要适生区
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位于黄海北部和东部海域，其中韩国白翎岛也是斑海豹传统聚集地［４０］。 在彼得大帝湾，预测的栖息地范围小

于已知的实际情况，这可能是由于用于构建模型的斑海豹分布数据量不足，使得模型未能充分反映斑海豹栖

息地的完整范围。
３．２　 斑海豹行为状态

斑海豹在渤海内的觅食和休息行为主要发生在渤海东侧和渤海海峡附近。 在一些物种中观察到了觅食

行为与猎物密度之间存在线性关系，例如阿氏前口蝠鲼（Ｍａｎｔａ ａｌｆｒｅｄｉ） ［４１］。 因此，斑海豹低移动持续性的觅

食行为活动可能发生在猎物多样性和生物量较高的海域。 在这些区域，由于食物种类多样且密度高，斑海豹

能够在短时间内捕获足够的猎物，从而提高觅食效率。 高效的捕食使得斑海豹在觅食上花费的时间少，因此

导致觅食移动持久性低［４２—４３］。 低移动持续性在觅食活动不激烈的情况下也可能表明了斑海豹的休息行为，
其中，庙岛群岛、辽河口蚂蚁岛和虎平岛是斑海豹传统上岸点和休息区［３６—３７］。 上岸点附近通常是鱼类资源丰

富的海域。 斑海豹幼崽通常会有规律地表现低移动持久性行为，如在海上休息，这大约占它们在海上时间的

２７％［４４］。 此外，也不能排除因为饥饿和疲惫而在海面上停留更长时间［２８］。 而在渤海中西部，斑海豹表现出

高移动持续性。 对于放归野外的斑海豹幼崽来说，这可能是一种探索（游荡）行为。 当斑海豹幼崽离开放归

点后，首先表现出一种探索行为，这在野外群体中也很常见［４５］。 斑海豹幼崽首次进入海洋后，主要通过探索

海洋环境来适应新的生活方式［４５—４６］。 此外在其他一些鳍足类和海鸟中也是常见的特征，如北海狗

（Ｃａｌｌｏｒｈｉｎｕｓ ｕｒｓｉｎｕｓ）和灰头信天翁（Ｔｈａｌａｓｓａｒｃｈｅ ｃｈｒｙｓｏｓｔｏｍａ） ［４７—４８］。 随着时间推移和经验的积累，斑海豹的

觅食行为持续时间逐渐缩短，运动变得更加曲折，在持续时间和距离上表现的更加一致。 在辽东湾斑海豹群

体迁出辽东湾向朝鲜半岛和彼得大帝湾迁移过程中，约一个月的时间内斑海豹表现出高移动持久性，说明在

迁移过程中斑海豹进行较少的觅食和休息，这在迁移动物中是常见的现象［４９］。
Ｎｏｗａｋ 等人［４６］在研究灰海豹离开繁殖地过程中的行为模式时，发现野生个体与接受救助个体之间在运

动表现上存在微小的差异。 Ｃａｒｔｅｒ 等人［４４］发现，野生灰海豹幼崽在离开出生地后的四个月内展现出了与成年

海豹相似的运动模式。 我们的研究结果表明，放归海豹在海上生活的最初两周内可能存在‘迷失’状态，但经

过短时间调整后，它们的迁徙特征趋于稳定，这表明它们获得经验的速度非常快。
３．３　 斑海豹保护建议

斑海豹和其他海洋哺乳动物的减少和消失势必会对未来全球海洋生态系统产生深远的影响［５０］。 海水温

度是影响斑海豹种群分布的重要环境因素，为有效制定适应气候变化的保护和管理策略，应对气候变化对斑

海豹栖息地的适宜性的影响程度进行深入评估。 海洋保护区是保护濒危物种和维护生态系统服务的有效工

具［５１］，为保护斑海豹及其栖息地，包括我国在内的一些国家和地区建立了海洋保护区［５２—５３］，如大连斑海豹国

家级自然保护区，辽河口国家级自然保护区、庙岛群岛海豹省级自然保护区和俄罗斯远东海洋自然保护区。
我国三个保护区在地理位置上的相对独立，在一定程度上导致了信息和经验交流的不足。 加强保护区间的沟

通与合作，形成跨区域的联动机制，可以在区域层面形成协同效应，确保发挥更大的保护作用。
除加强保护区的协同合作外，斑海豹潜在栖息地的发掘也是保护工作中的重要环节［５４］。 为更好地对其

进行保护，应深入调查和挖掘潜在栖息地，特别是那些尚未得到足够保护的区域。 通过合理预测和评估栖息

地适宜性，确定优先保护区域和潜在栖息地的开发方向，从而为斑海豹的长期保护奠定基础。 此外，斑海豹的

迁徙和繁殖行为也应引起足够关注，尤其是其在迁徙过程中可能面临的威胁，如捕捞作业和航运活动等的干

扰，可设立季节性或阶段性的核心保护区和外围保护带，以减少对其生存和繁殖的影响。 救助斑海豹放归后，
应持续深入研究其对环境适应性、觅食行为及建立新栖息地能力等探索性行为。

４　 结论

本研究基于 ６ 个环境数据和斑海豹信标跟踪数据构建了斑海豹的分布模型和 ＳＳＭ 模型，预测斑海豹的

适宜生境分布及其运动行为状态。 研究结果表明海表温度是影响斑海豹分布的最重要环境因子，适宜栖息地

７　 １９ 期 　 　 　 邢衍阔　 等：西太平洋斑海豹觅食迁徙行为分析与适宜栖息地预测 　
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主要集中在渤海北部和东部海域、黄海北部、黄海东部和彼得大帝湾海域。 斑海豹在渤海海域的觅食和休息

行为主要发生在渤海东部、渤海海峡和彼得大帝湾海域。 迁移过程中，斑海豹迁出渤海向朝鲜半岛和彼得大

帝湾迁移过程中，表现出较低的移动持久性，运动状态主要为迁移。
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